Химическое активирование компонентов древесины осины в производстве термомеханической массы by Письменский, Павел Игоревич et al.
Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè äðåâåñèíû 169
УДК 676.18; 676.189 
П. И. Письменский, аспирант (БГТУ); Ю. Г. Лука, заместитель директора по производству  
(РУП «Завод газетной бумаги»); Е. В. Дубоделова, старший преподаватель (БГТУ);  
Т. В. Соловьева, доктор технических наук, профессор (БГТУ) 
ХИМИЧЕСКОЕ АКТИВИРОВАНИЕ КОМПОНЕНТОВ ДРЕВЕСИНЫ ОСИНЫ  
В ПРОИЗВОДСТВЕ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ МАССЫ 
Представлены результаты исследований, позволяющие установить целесообразность ис-
пользования модифицированной моносульфитом натрия древесины осины в качестве сырья для 
получения термомеханической массы (ТММ) в производстве газетной бумаги. Замена 30% дре-
весины ели на осину при использовании 1%-ного расхода сульфита натрия позволяет достичь 
прочности образцов из небеленой ТММ 4510 м, что обеспечивает самые высокие требования к 
газетной бумаге. При этом ускоряется процесс размола древесины и повышается реакционная 
способность гемицеллюлоз и лигнина. 
Presents the results of research that allow to establish the feasibility of using a modified sodium mono-
sulfitom aspen wood as a raw material for thermo-mechanical mass (TMM) in the production of newsprint. 
Replace 30% of fir wood in aspen using 1% sodium consumption monosulfita achieves strength of samples 
of unbleached TMM 4510 m, which ensures the highest demands on newsprint. At the same time accelerates 
the grinding of wood and increases the reactivity of the hemicelluloses and lignin. 
Введение. Волокнистые полуфабрикаты в 
виде различных видов древесной массы, полу-
чаемой из древесной щепы, являются современ-
ным распространенным видом сырьевых ресур-
сов для производства массовых видов бумаги и 
картона в наиболее развитых странах мира. Об-
щим для производства различных видов древес-
ной массы является размол древесины в виде 
щепы с предварительной термогидролитической 
обработкой (предварительным пропариванием). 
Наиболее распространенным видом древесной 
массы, получаемой из щепы, является термоме-
ханическая масса (ТММ). Сырьевая база для ее 
получения повсеместно расширяется за счет во-
влечения различных древесных отходов хвой-
ных пород, а также древесины мягколиственных 
пород. Особый интерес в этом качестве пред-
ставляет древесина осины, которую можно от-
нести к малоликвидной. Ее запасы в Республике 
Беларусь довольно велики − около 150 млн. м3, 
что составляет 30% от всей лиственной древеси-
ны [1]. Известно, что получение волокнистых 
полуфабрикатов из древесины осины и выработ-
ка на их основе бумаги и картона с высокими 
показателями качества довольно проблематич-
на [2]. По нашему мнению, решить проблему 
можно, учитывая особенности анатомического 
строения, физических и химических свойств 
древесины осины, а также ультраструктуры ее 
основных элементов. При этом особое значение 
имеют размерные характеристики составляю-
щих древесину анатомических элементов, имен-
но от них зависят параметры процесса термо-
гидролитической обработки и размола древеси-
ны в процессе получения ТММ [3, 4]. 
Основная часть. В Республике Беларусь 
ТММ получают при производстве газетной бума-
ги на РУП «Завод газетной бумаги» в г. Шклове. 
На данном предприятии, согласно технологиче-
скому регламенту, газетная бумага выпускается 
из еловой ТММ с размолом щепы по методу RTS. 
Метод основан на сочетании короткого времени 
пропаривания щепы (термогидролитической об-
работки) от 10 до 20 с в температурном диапазо-
не 160−170°С, создаваемом подачей в щепу на-
сыщенного пара на входе в дисковую мельницу. 
Отличительной особенностью такого размола 
является высокая частота вращения ротора рафи-
нера, достигаемая 2600 мин–1, что более чем в 
полтора раза превышает принятую при традици-
онном размоле щепы [3].  
При такой термогидролитической обработке 
тепло, подводимое к щепе, распространяется, в 
основном, в межклеточном пространстве и полос-
тях древесных волокон, в результате чего клеточ-
ные стенки становится эластичными и при высо-
кой скорости размола не происходит излишнее 
разрушение самих волокон. Благодаря этому и 
короткому термогидролитическому воздействию 
показатели механической прочности массы воз-
растают, а белизна полуфабриката не снижается. 
На кафедре химической переработки древе-
сины БГТУ и РУП «Завод газетной бумаги» 
были проведены исследования по установле-
нию возможности использования древесины 
осины в композиции ТММ при производстве 
газетной бумаги. 
При этом древесную массу получали из ком-
позиции щепы, которая включала от 80 до 90% 
древесины ели и от 10 до 20% древесины осины. 
В табл. 1 представлены основные характе-
ристики ТММ, полученной после первой (ос-
новной) ступени размола до, во время и после 
проведения опытно-промышленных испытаний. 
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Таблица 1 
Основные характеристики термомеханической массы после первой ступени размола 


















(до выработки) 26 2300 61,9 10,8 5,9 21,4 
90/10 
(во время выработки) 28 2200 58,3 11,9 6,2 23,6 
80/20 
(во время выработки) 30 2200 56,1 12,4 6,4 25,1 
100/0 
(после выработки) 27 2400 59,0 10,2 6,0 24,8 
 
В период проведения испытаний изменять 
режим работы рафинера первой ступени размола  
не потребовалось. При этом с заменой 10% дре-
весины ели на древесину осины степень помола 
ТММ возросла на 2°ШР, изменился фракцион-
ный состав ТММ в направлении снижения со-
держания крупной фракции на 3% и увеличения 
содержание очень мелкой фракций на 3−8%.  
С дальнейшим же увеличением доли древесины 
осины в композиции произошли изменения, ха-
рактеризующие ухудшение качества массы. 
В табл. 2 представлены показатели качества 
газетной бумаги, полученной в период прове-
дения опытно-промышленных испытаний. 
Из представленных в табл. 2 данных видно, 
что замена 10% древесины ели на древесину 
осины при получении ТММ не повлияло на 
прочностные и оптические свойства газетной 
бумаги. При замене 20% древесины ели на дре-
весину осины в процессе получении ТММ с 
последующим выпуском из нее газетной бума-
ги произошло снижение прочностных показа-
телей газетной бумаги. Однако их значения в 
полной мере отвечали требованиям ГОСТ 6445 
для всех марок, в том числе и марки О. Показа-
тели, характеризующие оптические свойства 
бумаги, практически не изменились по сравне-
нию с аналогичными, достигаемыми при про-
изводстве бумаги из одной еловой ТММ. 
Тем не менее интерес представил поиск 
способов повышения прочности ТММ, полу-
чаемой на основе композиции щепы, вклю-
чающей в себя древесину осины. Положитель-
ные результаты дало активирование компонен-
тов древесины осины в процессе термогидро-
литической обработки щепы перед размолом за 
счет дополнительного введения химиката. 
На изменение структуры древесных волокон в 
процессе активации компонентов древесины оси-
ны при получении ТММ указывают данные ком-
плексного термического анализа образцов массы, 
обработанных химическим реагентом с расходом 
3% к а. с. древесине. В качестве образца сравнения 
принята ТММ, полученная без использования хи-
мического реагента. Образцы получали в равных 
условиях термогидролитической обработки и раз-
мола. Щепу пропаривали в автоклаве при темпе-
ратуре 160°С (давление пара 500 кПа) в течение  
15 мин. Пропаренную щепу размалывали в тече-
ние 10 мин при 1600 мин–1 на лабораторном раз-
малывающем комплекте ЛКР-1, состоящем из 
гидроразбивателя ЛГ-3 и мельницы НДМ-3. 
 
Таблица 2 
Показатели качества газетной бумаги, полученной в период проведения опытно-промышленных испытаний 
Показатели качества газетной бумаги 
Во время опытно-
промышленных испытаний Показатель 
Требования  
по ГОСТ 6445 













Масса 1м2, г 45,0 ± 1,5 45,6 45,6 45,9 45,8 
Разрывная длина, км 
(прод./попер.) 3100/− 4150/1250 4300/1050 3850/1250 4100/1300 
Сопротивление раздира-
нию, мН Не менее 196 293 293 249 284 
Желтизна, % − 8,7 8,8 8,9 8,6 
Белизна, % Не менее 60 60,0 60,0 59,5 60,5 
Непрозрачность, % Не менее 95 94,0 93,5 95,0 94,0 
Гладкость, с (верх/сетка) Не менее 50/50 43/38 39/38 40/36 42/38 


















                                                 а                                                                    б 
Термограммы образцов ТММ: 
а – из исходной древесины осины;  
б – из древесины осины, обработанной химическим реагентом 
 
Термограммы получены на дериватографе 
фирмы МОМ (Венгрия) типа ОД-103. Они пред-
ставлены на рисунке и подвергнуты анализу. 
Тепловые эффекты, отраженные на кривых 
ДТА, оказались малоинформативными из-за 
высокой тепловой активности органических 
компонентов, входящих в состав древесины [5]. 
На кривых ДТГ четко прослеживаются три эк-
зотермических максимума, первый находится в 
интервале температур 75−80°С, второй − 
300−305°С, третий − 435−460°С.  
Первый максимум, очень незначительный, 
обусловлен испарением остаточной воды в об-
разцах. Второй максимум характеризуется мак-
симальной скоростью потери массы, которая 
составляет около 40%. В этой области происхо-
дит пиролиз полисахаридной части древесины. 
Третий максимум обусловлен термической де-
струкцией лигнина [5]. Из представленной ил-
люстрации видно, что для образцов ТММ, по-
лученных с использованием химической обра-
ботки, температура, при которой наблюдается 
максимальная скорость деструкции, на 20−30°С 
ниже, чем у контрольного образца. Это под-
тверждает деструктивный характер изменений 
в полисахаридной части древесины, вызванный 
воздействием на нее химического реагента. 
Кинетические параметры процесса термическо-
го разложения древесины были определены рас-
четом энергии активации (Ед), выполненным по 
методу Бройдо, модифицированному Н. Р. Про-
копчуком, применительно к термической дест-
рукции полисахаридов и лигнина [6, 7]. Получен-
ные величины Ед для деструкции полисахаридов 
в образцах представлены в табл. 3. 
Из табл. 3 видно, что энергия активации, необ-
ходимая для начала деструкции полисахаридов, 
для исследуемого образца из исходной древесины 
осины составляет около 80 кДж/моль, (это сравни-
мо с Ед для сульфитной целлюлозы (90 кДж/моль), 
что еще раз подтверждает правомерность адресно-
го отнесения полосы). 
 
Таблица 3 









сины осины 78,6 ± 1,9 48,4 ± 1,2 
Из древесины осины, 
обработанной хими-
ческим реагентом 74,8 ± 1,8 58,0 ± 1,4 
 
Для обработанной химическим реагентом 
древесной массы величина Ед снижается, что ука-
зывает на прошедшую деструкцию. Известно, что 
при размоле древесины, подвергнутой термогид-
ролитической обработке, происходит разделение 
волокон преимущественно по срединной пла-
стинке и наружному слою вторичной оболочки 
[8−10]. В этих слоях сконцентрировано наиболь-
шее количество лигнина. Судя по данным терми-
ческого анализа, с лигнином под действием хи-
мического реагента произошли изменения, повы-
сившие его термостабильность, т. е. в процессе 
получения ТММ он не деструктировался, сохра-
нился на поверхности волокон и выполнил функ-
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листа. На это указывают данные табл. 4 с резуль-
татами испытаний образцов бумаги, полученных 
из ТММ на основе древесины осины с обработ-
кой щепы в процессе термогидролитической об-
работки перед ее размолом.  
 
Таблица 4 
Зависимость показателей качества ТММ  



















0 59 2650 500 
1 61 4510 310 
3 62 5370 155 
5 62 5830 95 
7 74 5640 60 
10 79 9300 30 
 
Из табл. 4 видно, что при 3%-ном расходе 
химического реагента прочность бумаги массой 
50 г/м2 увеличилась более чем в два раза по срав-
нению с образцами, полученными без использо-
вания химического реагента. Показатель возду-
хопроницаемости при этом снизился с 500 до  
155 см3/мин, т. е. повысилась плотность и одно-
родность листа бумаги. При дальнейшем увели-
чении расхода химического реагента вплоть до 
10%-ного расхода физико-механические показа-
тели бумаги продолжали улучшаться.  
Заключение. Результаты проведенного 
эксперимента позволяют высказать рекоменда-
ции по замене части древесины ели на древеси-
ну осины в производстве термомеханической 
массы и о целесообразности использования до-
полнительной обработки щепы химическим 
реагентом перед размолом для повышения 
прочности полученной из нее бумаги. 
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